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Abstrakt 
Cílem této práce je seznámení se s organickými senzory vodíku, které jsou vyvíjené na 
Fakultě chemické Vysoké učení technického a problematikou jejich testování. Výstupem této 
práce je realizace inteligentního detektoru vodíku, který bude vyrobené senzory využívat. 
Toto zařízení umožní senzory testovat a využívat nejen na testovací aparatuře umístěné 
v laboratoři Fakulty chemické Vysokého učení technického. 
 
Klíčová slova 
Senzor, měření, teplota, vodík, testování, inteligentní senzor. 
 
 
Abstract 
The main goal of this diploma thesis is to get familiar with organic sensors developed at the 
Faculty of Chemistry at Brno University of Technology. The outcome is the implementation 
of smart hydrogen detector which is based on use of these sensors. This device will allow to 
test and use relevant sensors outside the test apparatus placed in the laboratory of the Faculty 
of Chemistry at Brno University of technology. 
Keywords 
Sensor, measuring, temperature, hydrogen, testing, SMART sensor. 
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Úvod 
Vodík je bezbarvý, lehký a hořlavý plyn bez chuti a zápachu, který ochotně vytváří 
sloučeniny se všemi prvky periodické soustavy kromě vzácných plynů. Zajímavou vlastností 
vodíku je schopnost procházet různými materiály díky tomu, že má velmi malé molekuly. 
Tato schopnost znamená obrovské problémy při jeho bezpečném uskladnění. 
Vzhledem k tomu, že vodík vytváří se vzduchem výbušnou směs v širokém rozsahu 
koncentrací (4% - 70%), je důležité nějakým způsobem zajistit jeho přítomnost. Lidskými 
smysly je vodík nezjistitelný, řešením může být přidání odorantů, aby byl zjistitelný čichem. 
Touto metodou, ale nepoznáme jeho přesnou koncentraci a navíc je vodík znečištěn, což 
znemožní jeho použití v aplikacích, které vyžadují jeho vysokou čistotu. Z tohoto důvodu je 
vhodné pro detekci vodíku použít speciální senzory. Jedním z takových senzorů je senzor 
vyvíjený na Fakultě chemické VUT v Brně. 
Cílem této práce je seznámit se s vyvíjenými  organickými senzory na bázi 
diketopyrrolopyrrolu a realizovat vyhodnocovací jednotku, která bude s těmito senzory 
pracovat. Při návrhu je nutné zohlednit vlastnosti požadovaného senzoru a požadavek na 
mobilitu přístroje.  
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1. Senzory 
Senzor nebo také snímač či detektor slouží k získávání fyzikálních, chemických nebo 
biochemických informací a jejich přeměnu (nejčastěji) na elektrickou veličinu jako je odpor, 
kapacita, napětí, proud, apod. Obecné blokové znázornění senzoru je na Obr. 1. Citlivá část 
bývá označována jako čidlo, a právě ta sleduje stav měřené veličiny. Získané informace jsou 
pak dále zesilovány, převáděny a zpracovány v dalších částech senzoru buď analogově, nebo 
digitálně a převáděny na výstupní elektrickou veličinu. [1]  
 
Obr. 1 Obecné znázornění senzoru  [1] 
Po senzorech požadujeme jednoznačnou závislost výstupní veličiny na vstupní, 
časovou stálost, minimální závislost na parazitních parametrech, velkou citlivost, minimální 
ovlivňování měřeného prostředí a vysokou spolehlivost  [8]. Zároveň se požaduje, aby každý 
senzor byl co nejlevnější a nejjednodušší na výrobu. Konečný výběr a konstrukce senzorů je 
vždy kompromisem mezi citlivostí, selektivitou, rychlostí odezvy, teplotní stabilitou a 
životností. 
1.2. Inteligentní senzor 
Pod pojmem inteligentní senzor se rozumí elektronické zařízení obsahující samotné 
čidlo, obvody pro úpravu signálu, A/D převodník pro převod analogového výstupu na 
digitální, dále obsahuje mikrokontrolér pro digitální zpracování a obvody umožňující 
komunikaci s okolím. Všechny tyto části jsou součástí jednoho celku. Někdy bývá použito 
označení SMART senzor. 
Výhodou těchto senzorů je omezení a kompenzace rušivých vlivů na měřicí převodník 
a výstupní signál díky digitálnímu přenosu informace. Další výhodou je přesunutí celého 
měřicího řetězce do jediné konstrukce a standardizovaný výstup. Při využití digitální sběrnice 
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možnost provádění diagnostiky a kalibrace senzoru. S tím souvisí možnost použití několika 
senzorů zapojených v síti a dle potřeby k nim jednotlivě přistupovat 
1.2.1. Blokové schéma inteligentního senzoru 
Strukturu senzoru lze rozdělit na tři části, které jsou zobrazené na Obr. 2.Každá tato 
část provádí jinou činnost. První je vstupní část, kde je snímána měřená veličina. Dále je 
signál zesilován a upravován na vhodný, většinou napěťový, výstup. 
Vnitřní část je obvykle digitální. Zde se zpracovává vstupní signál, provádí se 
číslicová linearizace měření, kompenzují se vlivy okolí, např. vliv teploty či degradace čidla. 
Může být provedena autokalibrace nebo autodiagnostika. 
Výstupní část zajišťuje komunikaci s nadřazenými systémy, nebo zařízeními 
zobrazující výstup a stav senzoru. Výstup těchto senzorů bývá normalizovaný. Pro číslicový 
výstup je možné použít sériovou sběrnici RS-232, případně RS-485. Pro náročnější měření se 
používají speciální sběrnice např. GPIB, CAN. Dále se lze běžně setkat s připojením přes 
sběrnici USB a Ethernet. Při použití analogového výstupu, je senzor většinou připojen na 
analogový přímoukazující přístroj nebo zapisovač. Hodnoty analogového výstupu jsou 
standardizovány na (0 – 10) V, (0 - 20) mA a (4 - 20) mA. [1]  
 
 
Obr. 2 Inteligentní senzor  [1] 
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1.3. Senzory pro detekci vodíku 
Senzory vodíku mají stále větší význam v souvislosti s vývojem a rozšířením vodíku 
jako nosiče energie. Pro zjištění přítomnosti vodíku existuje obrovské množství různých 
senzorů. Mezi charakteristické vlastnosti těchto senzorů patří měřicí rozsah, citlivost, 
selektivita a doba odezvy. 
Nasazení různých typů senzorů je prováděno ve vztahu k prostředí, ve kterém budou 
použity. Senzory vodíku se dají roztřídit do osmi základních kategorií, podle způsobu detekce. 
V Tab. 1 je uvedeno, jaké druhy senzorů pro měření vodíku existují.   
Tab. 1 Přehled senzorů pro měření vodíku  [7] 
Typ senzoru Funkční princip Fyzikální 
princip 
Výhody Nevýhody 
Pellistor teplota 
odpor 
robustní 
stabilní 
dlouhá životnost 
široký rozsah provozních 
teplot 
rozsah 
není citilivý pouze na vodík 
velká spotřeba energie 
k funkci vyžaduje 5-10% O2 
náchylné k otravě P, S, a Si 
sloučeninami 
S katalytickým 
spalováním 
Termoelektrické termoelektrické  
napětí 
provoz za pokojové teploty 
nízká spotřeba energie 
dlouhá doba odezvy 
citlivé na teplotu 
kolísání 
k funkci vyžaduje 5-10% O2 
Teplotně 
vodivostní 
Kalorimetrické teplota 
odpor 
napětí 
široký rozsah měření 
robustní 
nevyžaduje kyslík 
stabilní 
odolný proti otravě 
jednoduchá konstrukce 
nízké náklady 
rychlá odezva měření 
vyšší spodní detekční limit 
možnost ovlivnění He 
reakce s topným drátem 
Ampérometrické elektrický proud Elektrochemické 
Potenciometrické elektromotorické  
napětí 
citlivé (až 100 ppm) 
nízká spotřeba energie 
odolný k otravě 
není nutné vytápění 
senzoru 
omezená životnost 
nutná pravidelná kalibrace 
ovlivnění CO 
Polovodič-kov-
oxid 
odpor vysoká citlivost 
rychlá reakce 
přijatelná životnost 
široký rozsah provozních 
teplot 
špatná selektivita 
ovlivnění vlhkostí 
vysoká provozní teplota 
paměťové efekty 
k funkci nutný O2 
Odporové 
Kovové rezistory odpor široký rozsah měření 
velká odezva 
selektivní 
dlouhodobá stabilita 
nepotřebuje O2 
závislost na teplotě 
ovlivnění tlakem plynu 
otrava SO2, H2S 
náchylné ke stárnutí 
cena 
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Typ senzoru Funkční princip Fyzikální 
princip 
Výhody Nevýhody 
Schottkyho dioda elektrický proud nízké náklady 
malé rozměry 
možná hromadná výroba 
náchylné na drift 
MOSFET napětí rychlá reakce 
přesné měření 
vysoká citlivost a selektivita 
malé rozměry 
hystereze 
nasycení na malých 
koncentracích 
Polovodičové 
MIS kondenzátor kapacita vysoká citlivost a selektivita 
rychlá reakce 
nízká spotřeba energie 
malé rozměry 
drift 
hystereze 
Mechanické 
  délka 
ohýbání 
zakřivení 
malé rozměry 
nevyžaduje O2 
mikrostruktura 
pomalá odezva 
náchylné k otravě 
stárnutí 
Optické optický přenos 
odrazivost 
vlnová délka 
fázový posun 
odolnost před el. mag. 
Rušením 
široká oblast detekce 
není nutná přítomnost O2 
interference s okolním 
světlem 
drift kvůli účinkům stárnutí 
otrava SO2, H2S 
Mikrováhy velmi vysoká citlivost 
pracuje od pokojové teploty 
není nutná přítomnost O2 
ovlivnění teplotou a vlhkostí 
drift 
Povrchová vlna 
(SAW) 
velká citlivost 
pracuje od pokojové teploty 
není nutná přítomnost O2 
nestabilní při vyšších 
teplotách 
ovlivnění teplotou a vlhkostí 
Akustické 
Ultrazvuk 
frekvence 
čas 
vlnová délka 
velmi široký rozsah detekce 
kontinuální měření 
rychlá reakce 
dlouhodobá stabilita 
není nutná přítomnost O2 
znalost akustických vln a 
prostředí 
značná míra elektroniky 
 
1.3.1. Senzory s katalytickým spalováním 
Tyto senzory pracují na principu řízeného spalování hořlavého plynu s kyslíkem. Tato 
spálená směs odevzdá teplo, podle kterého je detekován hořlavý plyn. Veliká nevýhoda 
senzorů s katalytickým spalováním je ta, že nejsou selektivní a reagují s jakýmkoliv hořlavým 
plynem.  
Tyto senzory senzory se dají rozdělit na další druhy, tzv Pellistory a termoelektrické 
senzory. Pellistory patří mezí nejstarší senzory plynů vůbec. Bývá tvořen navinutým 
platinovým drátkem uzavřeným v keramickém plášti. Na povrchu pláště je nanesen 
katalyzátor. Platina umožňuje, aby vinutí pracovalo jako topný element a zároveň jako 
teploměr. Pro vyhodnocení se zapojují dva pellistory do můstku. Jeden s aktivní katalytickou 
vrstvou a druhý bez katalytické vrstvy jako referenční. 
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Termoelektrické senzory pracují na principu exotermické oxidace plynu. Při této 
reakci vzniká elektrické napětí podobně jako při Seebeckově jevu. Při zvýšení rozdílů teploty 
mezi dvěma body vodivého nebo polovodičového materiálu dochází ke generaci napětí.  [12] 
1.3.2. Teplotně vodivostní senzory 
V principu tyto typy senzory pracují na ochlazování povrchu zkoumaným plynem. 
Každý plyn má jinou tepelnou vodivost (např. vodík 0.174 W/mK při 20 °C). Zkoumaný plyn 
je při definované teplotě vháněn do měřicí baňky, kde ochlazuje nebo ohřívá povrch nejčastěji 
platinové odporového teploměru. Odpor je vyhodnocován na Whesteanově můstku spolu 
s výstupem druhé měřicí baňky, která je referenční. [7] 
Modernějším typem je senzor, který nepotřebuje referenční buňku, ale obsahuje 
„teplý“ a „studený“ konec se známým teplotním rozdílem mezi nimi. Teplo je přenášeno 
z teplého na studený konec pomocí zkoumaného plynu vedením. Výkon, který musí být 
udržován na teplém konci je přímo úměrný tepelné vodivosti zkoumaného plynu, která pak 
souvisí s jeho koncentrací. [7] 
1.3.3. Elektrochemické senzory 
Elektrochemické senzory detekují změnu přenosu náboje nebo elektrických vlastností 
díky elektrochemickým reakcím probíhajícím na měřicí elektrodě. 
Jednou z metod je ampérometrie. Mezi elektrodami se udržuje konstantní napětí a 
snímá se protékající proud. Podobnou metodou je potenciometre. V ideálním případě mezi 
elektrodami neprotéká žádný proud a detekce je vyjádřena změnou potenciálu mezi 
elektrodami.  [7] 
1.3.4. Odporové senzory 
První skupinou odporových senzorů mohou být senzory obsahující kovové oxidy. 
Tyto oxidy se chovají jako přirozené polovodiče. Zpravidla bývají naneseny na korundovou 
keramiku mezi elektrody. Při provozu bývají tyto senzory vyhřívány až na několik stovek 
stupňů Celsia. Vyšší teplota podporuje reakci a odstraňuje vodu, která může reakcí vzniknout. 
 [7] 
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Další skupinou jsou senzory obsahující kov nebo slitiny kovů, které mění svůj 
elektrický odpor v kontaktu s vodíkem. Typicky jsou tyto senzory vyráběny nanášením tenké 
vrstvy kovu (např. palladium) na substrát mezi dva elektrické kontakty.  [7] 
1.3.5. Metaloxidové senzory 
Senzory založené na polovodičové funkci se dají dále rozdělit do tří kategorií na diody 
s přechodem kov – polovodič (Schottkyho dioda), MOS tranzistory a MOS kapacitory. 
Pro Schottkyho diody, detekující vodík, jsou nejčastěji používanými kovy platina nebo 
palladium. Vodík adsorbuje do kovu a tím mění výšku Schottkyho bariéry a způsobuje posun 
v I-V charakteristice. Reakce může být měřena jako změna napětí při konstantním proudu.  [7] 
Druhou skupinou jsou MOSFET tranzistory, které mají na hradlovém kontaktu použit 
kov, který dokáže reagovat na přítomnost vodíku. Jako katalytický kov hradla se opět používá 
tenká vrstva platiny nebo palladia. Adsorbovaný vodík do povrchu hradla ovlivňuje otevření 
kanálu a tím i protékající proud. Pro zrychlení odezvy se tyto senzory vyhřívají asi na 150 °C. 
 [7] 
Poslední skupinou senzorů vodíku založené na MOS struktuře jsou MOS kapacitory. 
Stavba těchto senzorů je podobná MOSFET tranzistorům, pouze tloušťka izolačního oxidu 
pod hradlem je větší, aby se zabránilo vedení proudu kanálem. Absorpce vodíku a chemické 
změny na rozhraní kov-oxid mají za následek posun měřených C-V charakteristik na hradle. 
 [7] 
1.3.6. Mechanické senzory 
U těchto senzorů je vodík absorbován kovem. Do jeho kovové mřížky se vloží jako 
intersticiál a mění fyzikální vlastnosti materiálu. Tyto senzory se skládají z palladiového filmu 
naneseném na substrátu. Absorpcí vodíku se celá konstrukce senzoru prohne. Změny prohnutí 
lze převést na změnu kapacity nebo je vyhodnocovat opticky.  [7] 
Další mechanickou strukturou mohou být senzory založené na matici mikrospínačů. 
Kontakty mikrospínačů jsou tvořeny poly-Si/Ti/Pd elektrodou a Ti/Pd elektrodou. Tyto 
elektrody jsou od sebe odděleny asi 10 nm mezerou. Palladiová elektroda se při kontaktu 
s vodíkem rozpíná a tím sepne kontakt.  [7] 
  
17 
1.3.7. Optické senzory 
Většina optických senzorů je založena na tenkých vrstvách palladia nebo oxidů 
(chemochromic) nanesených na části délky optického vlákna nebo na jeho konci. Tyto 
senzory jsou známé jako „optrodes“ nebo „optodes“.  [7] 
Mezi nejrozšířenější techniku používanou pro optickou detekci vodíku patří měření 
odrazivosti mezi mikro zrcadly. Palladium, které je naneseno na část vlákna, v přítomnosti 
vodíku mění odrazivost, která koresponduje s koncentrací vodíku. Princip činnosti je 
znázorněn na Obr. 3 a).  [7] 
Podobně pracuje interferometrické měření jehož princip je zobrazen na Obr. 3 b). 
Paprsek světla prochází vrstvou palladia zabudovanou v plášti. Palladium v kontaktu 
s vodíkem mění index lomu vlákna, který je zaznamenám interferometrem.  [7] 
Další vyhodnocovací techniku patří měření na Braggově optické mřížce. V jádru 
optického vlákna je přímo zabudovaná mřížka potažená vrstvou palladia viz Obr. 3 c). Tato 
mřížka moduluje index lomu vlákna a odráží tak pouze světlo určité vlnové délky. V případě 
přítomnosti vodíku se mění index lomu a tím i vlnová délka procházejícího světla.  [7] 
Metodou OTDR (Optical Time Domain Reflektometry) lze měřit a analyzovat optické 
trasy. Při vyslání impulsu se jeho část odráží a vrací zpátky k vysílači. V závislosti na jeho 
amplitudě se vyhodnocuje vzdálenost, ve které byl paprsek odražen. Při využití OTDR pro 
detekci vodíku se tohoto jevu využívá. Citlivá část těchto senzorů je založena na vrstvě 
Pt/WO3.  [7] 
 
Obr. 3 a) Optický senzor s mikrozrcadly, b) Senzor s Pd vrstvou v plášti, c) Senzor s Braggovou 
mřížkou 
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1.3.8. Akustické senzory 
Akustické senzory plynů obvykle detekují plyn na základě změny vlastností 
akustických vln. Nejjednoduššími senzory tohoto typu jsou křemenné mikrováhy, jejichž 
rezonanční frekvence je závislá na přítomnosti vodíku. Nevýhodou těchto senzorů je také 
značná závislost na teplotě a relativní vlhkosti.  [7] 
Senzory využívající povrchové akustické vlny (SAW) jsou tvořeny dvěma měniči 
Jeden z těchto měničů převádí elektrický signál na povrchovou vlnu a druhý působí jako 
přijímač. Mezi těmito měniči je nanesena vrstva reagující na přítomnost vodíku.  [7] 
1.4. Použitý senzor 
Z výše uvedeného přehledu by se dal použitý senzor zařadit do kategorie odporových 
senzorů. Tento senzor byl vyroben v laboratořích na Chemické fakultě VUT v Brně na bázi 
diketopyrrolopyrrolu (DPP). Jako základní nosič byla zvolena kombinovaná senzorová 
platforma vyráběná v Tesla Blatná a.s. Tato platforma je přímo navržena pro aplikace 
vyhřívaných senzorů a je zobrazena na Obr. 4.  
 
Obr. 4 Detail senzorové platformy  [13] 
Pomocí topného elementu (8 Ω ±1 Ω) je možné udržovat konstantní teplotu nebo 
mohou být aplikovány teplotní cykly. Maximální výstupní výkon jsou 3 W při 450° C. Pro 
snímání teploty celé senzorové platformy je integrován odporový teplotní senzor (Pt 1000). 
Při měření teploty je povolen maximální měřicí proud 0,3 mA. Vlastní snímací část tvoří 
struktura interdigitálních elektrod (IDE) vytvořených v tenké vrstvě platiny naprášené na 
keramický substrát. Topný element a teplotní senzor jsou již z výroby kryty izolační skelnou 
vrstvou. [13] Na nepasivovanou elektrodovou strukturu, byly v laboratořích Fakulty chemické 
VUT v Brně napařeny deriváty DPP.  
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1.5. Deriváty DPP 
Deriváty diketopyrolopyrolu jsou v průmyslu běžně používány jako červená barviva, 
které se používají do autolaků, plastikářství nebo jako součást inkoustů. [19]  
Klíčovým derivátem této skupiny je 3,6-bis-Fenyl-2,5-Dihydro-Pyrrolo[3,4-C]Pyrrol-
1,4-Dion (DPP), kdy náhradou fenylu za pyridyl vzniká derivát, který přináší výrazné barevné 
změny, ale především změnu elektrické vodivosti, která se o několik řádů zvýšila. Tento 
vytvořený derivát se nazývá dipyridyldiketopyrrolopyrrol (akronym 4PyPP4Py) viz.   Obr. 
5. [23] 
Vrstva citlivá na vodík se skládá ze dvou vrstev DPPP, mezi kterými je jedna vrstva 
paladia. Tato aktivní vrstva byla nanesena vakuovým napařováním. Použitý materiál byl 
stlačen do tablet, které se odpařovaly z molybdenové lodičky. [23]  
Vrstva paladia je zde nanesena proto, aby vodík mohl disociovat. Elektronový pár se 
zachytává na pyridylovém dusíku a tím zvyšuje vodivost vrstvy měřenou na systému 
interdigitálních elektrod. [21] 
 
 
 
Obr. 5 Použitý derivát DPP  [19] 
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2. Testovací aparatura pro senzory 
Na Chemické fakultě VUT v Brně byla vybudována měřicí aparatura pro testování 
senzorů, jejíž schematické znázornění je na Obr. 6 a pohled na ní je na Obr. 7. Aparatura je 
tvořena testovací komorou o objemu 300 ml. V této komoře může být senzor umístěn 
kdekoliv, pokud je však umístěn ve vstupu sledovaného plynu, je odezva senzoru rychlejší. 
Plyny přichází do testovací komory ze dvou větví. Jednou větví vstupuje měřený plyn 
společně s ředicím plynem. Druhá větev slouží pro vypláchnutí aparatury inertním plynem. 
Jako vyplachovací plyn je používán suchý dusík nebo vzduch. Přepínání mezi těmito větvemi 
zajišťuje čtyřcestný ventil Valco®. Průtok plynů je řízen elektronickými průtokoměry firmy 
Bronkhorst® , zároveň jsou všechny větve opatřeny manuálními ventily pro případ nutnosti 
rychlého odstavení aparatury. Toto měřicí pracoviště je zautomatizováno pomocí programu 
navrženého v LabView. [23]  [22] 
Výstupní proud ze senzoru velmi malý, proto je pro jeho měření použit bateriemi 
napájený ampérmetr Keithley 500, který umožňuje měřit proudy do 10-14 A. Z tohoto 
ampérmetru jde signál do multimetru Metex 4000, který je připojen k počítači a umožňuje 
naměřené hodnoty automaticky zaznamenávat. 
 
Obr. 6 Schéma měřicí aparatury  [24] 
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Obr. 7 Pohled měřicí aparaturu  [24] 
2.2. Postup při měření 
Aby bylo možné porovnat vlastnosti a chování senzorů za různých podmínek, bylo 
nutno dodržovat obdobný měřicí postup. Nejprve bylo nutné senzor stabilizovat, toho se 
dosáhlo vpuštěním vyplachovacího plynu, kterým byl suchý dusík nebo vzduch. Pak 
následoval obvyklý postup, kdy se v dalším kroku se do testovací komory vháněl zředěný 
vodík po dobu 500 s. Stejný čas pak trvalo vypláchnutí, aby došlo ke stabilizaci senzoru. 
Počet těchto měřicích cyklů závisel na sledované problematice. Po posledním cyklů 
následoval dlouhý výplach, dokud se proud procházející senzorem nestabilizoval. [23] 
2.3. Výstup senzoru 
Při testování těchto senzorů na Fakultě chemické VUT v Brně bylo zjištěno několik 
jevů, které ovlivňují proudový výstup senzoru. 
Prvním jevem je degradace senzoru v prostředí vodíku. Pokud byl testovaný senzor 
stabilizován na vzduchu a poté došlo k vpuštění vodíku, byl pozorován prudký nárůst 
výstupního proudu. Po stabilizaci proudu bylo možné pozorovat degradaci senzoru, na něhož 
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vodík působil. Po několika hodinách působení vodíku poklesl výstupní proud o více než jeden 
řád. Tato vlastnost byla pozorována i v případě, že byl senzor testován v   cyklech trvajících 
500 s .  [23]  [19] 
Další zkoumání bylo zaměřeno na vliv nosného plynu. Pokud byla použita směs 
vodíku s dusíkem, vykazoval senzor zhruba o dva řády větší citlivost než při použití směsi 
vodíku se vzduchem. Rozdíl mezi vzduchem a dusíkem je pouze v přítomnosti kyslíku, proto 
byla tato vlastnost přisouzena právě jemu. Kyslík vyplachuje vodík na DPP a tím zmenšuje 
reakci.  [19] 
Zásadní vliv na proudový výstup má koncentrace vodíku, kterému je senzor vystaven. 
Pokud je senzor vystaven 100% vodíku pohybuje se jeho výstup v řádu desítek nA. 
Po vpuštění vodíku o koncentraci 0,1% klesl proud o více než dva řády. Na druhou stranu se 
senzor dokázal obnovit zhruba po 500 s, kdežto při vysoké koncentraci vodíku až po několika 
hodinách. [23] 
Posledním důležitým vlivem, který ovlivňuje výstup, je teplota. S rostoucí teplotou 
roste odezva senzoru a zároveň stoupá citlivost. Za teploty okolí vzrostl proud při detekci 
vodíku jen o několik pA, pokud však byla teplota zvýšena na 100° C vzrostl výstupní proud 
až o dva řády. Vliv teplotyna výstup senzoru je patrný na Obr. 8. Detekovanou směsí bylo 1% 
H2/N2 a výplach mezi jednotlivými cykly byl prováděn vzduchem. [23] 
 
Obr. 8 Vliv teploty na výstup senzoru  [23] 
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Na Obr. 9 jsou zobrazena teplotní měření na půl roku starém, částečně 
zdegenerovaném, senzoru. Detekovanou směsí bylo 1% H2 ve vzduchu. Měření probíhalo 
v 500 s cyklech a na senzor bylo přivedeno napětí 2 V. Nejprve proběhlo měření při 
laboratorní teplotě (červená křivka). Následovalo měření při teplotě senzoru 50 °C (modrá 
křivka) a 100 °C (zelená křivka). Nakonec byl výstup senzoru pro srovnání znovu změřen při 
teplotě 50 °C (fialová křivka). Jak je patrné z obrázku, při laboratorní teplotě byla vodivost 
senzoru při kontaktu s vodíkem během celého měření stejná. Při zvýšení teploty na 50 °C je 
opět vodivost senzoru při kontaktu s vodíkem stejná, ale s časem mírně klesá základní 
vodivost senzoru. Tento jev je patrnější při zvýšení teploty na 100 °C, kdy s časem měření 
klesá vodivost nejen základní vodivost při výplachu vzduchem, ale i při kontaktu s vodíkem. 
Při opětovném změření senzoru při 50 °C je výstup senzoru za přítomnosti vodíku stejný jako 
v prvním teplotním měření. Bohužel základní vodivost senzoru při výplachu vzduchem klesla 
až o tři řády. Tímto bylo potvrzeno, že zvýšení teploty senzoru má pozitivní vliv na jeho 
citlivost, ale zároveň senzor rychleji degraduje. 
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Obr. 9 Srovnání vodivosti senzoru při různých teplotách 
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3. Realizace regulátoru teploty 
Pro zjištění vlivu teploty na výstup senzoru bylo zapotřebí sestavit regulátor, který 
bude schopen udržet stabilní teplotu senzoru. Regulátor je použit pro teplotní měření senzorů 
na testovací aparatuře. Základní návrh tohoto regulátoru byl proveden v rámci jiné diplomové 
práce viz.  [19]. V rámci této práce došlo k jeho vylepšení a konečné realizaci. Schéma 
vyrobeného regulátoru je na Obr. 10. 
 
Obr. 10 Schéma regulátoru teploty 
Referenční napětí 5 V je přivedeno na odporový dělič napětí. V první větvi ovlivňuje 
velikost napětí odpor teplotního čidla PT1000, který je integrován na senzorové platformě. 
Zároveň je výstup z děliče přiveden na invertující vstup operačního zesilovače LM358 
(viz.  [14]). Pro zjištění aktuální teploty je do stejného uzlu připojen multimetr přes 
konektor M1. Aktuální teplota senzoru odpovídá napětí v tomto uzlu. 
Nastavení požadované teploty se provádí víceotáčkovým potenciometrem, který je 
připojený ke svorce POT.  
Operační zesilovač je zapojený jako komparátor. Pro zmenšení zesílení a zabránění 
kmitání je ve zpětné vazbě zapojen RC článek. Výstupu operační zesilovač ovládá NMOS 
tranzistor Q1, který vykazuje v sepnutém stavu nízkou hodnotu Rds (viz.  [9]). Tento 
tranzistor spíná topné tělísko senzoru, které je připojeno ke konektoru TOPENI. Led dioda D4 
indikuje sepnuté vyhřívání senzoru. 
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Pro napájení byl použit laboratorní zdroj připojený ke svorce NAPAJENI. Proti 
přepólování je v sérii zapojena ochranná dioda D6 a proti případnému zkratu tavná pojistka 
F1 (500 mA). Dále jsou použity dva lineární stabilizátory napětí zapojené podle katalogových 
listů výrobce. Prvním je stabilizátor 7805 (viz.  [20]), který zajišťuje  napájení pro operační 
zesilovač a větve s odporovými děliči napětí. Dioda D5 indikuje zapnutí regulátoru. 
Stabilizátor 7808 (viz.  [20]) tvoří stabilní napětí pro vyhřívání senzoru. Schéma napájecí části 
regulátoru je na Obr. 11. 
 
 
Obr. 11 Napájecí část regulátoru napětí 
 
Regulátor byl realizován na jednostranné desce plošných spojů s rozměry 65×53  mm. 
Výroba probíhala v domácích podmínkách fotocestou. Pro zjednodušení návrhu i výroby 
desky byly pasivní součástky voleny v provedení SMD velikosti 1206. Použité stabilizátory a 
NMOS tranzistor jsou ve vývodovém provedení. Pro připojení regulátoru do měřicího 
systému byly použity šroubovací svorkovnice typu ARK 500 s roztečí kontaktů 5 mm 
(viz.  [1]).  
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4. Konstrukce detektoru vodíku 
4.2. Úvod do problematiky návrhu přístroje 
Pro možné praktické využití senzorů vyráběných na Fakultě chemické VUT je měření 
vlastností senzorů pouze na testovací aparatuře, která byla popsána v úvodu, značně 
nepohodlné. Z tohoto důvodu vznikl požadavek na kompaktnější měřicí systém, který bude 
výsledky měření poskytovat v digitální podobě. Dalším požadavkem byl bezdrátový přenos 
naměřených dat do počítače. 
Vzhledem k tomu, že používané senzory vykazují silnou závislost na okolních vlivech 
(viz. kapitola  2) nebude tímto přístrojem možné měřit přesnou koncentraci vodíku, ale pouze 
jeho přítomnost. 
Při návrhu přístroje je nutné dodržovat určitá elektrická, návrhová i technologická 
pravidla. U desek plošných spojů jde o minimalizaci proudových smyček, tažení digitálního a 
analogového zemního vodiče odděleně a jejich následné spojení v jednom místě. Dále je 
důležité dodržovat minimální izolační vzdálenosti, minimální šířku spojů a vrtaných děr na 
základě požadavků firmy, která bude desku plošných spojů vyrábět. 
4.3. Blokové schéma 
Blokové schéma přístroje je vidět na Obr. 12. V pravé části je zobrazen senzor, na 
který navazují analogové bloky, které převádí výstupy ze senzoru na napěťovou úroveň. 
Dalším blokem spojeným se senzorem je blok regulace vyhřívání senzoru.  
 
Obr. 12 Blokové schéma přístroje 
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Protože se předpokládá, že zařízení bude umístěno samostatně byl pro jeho provoz 
zvolen lithiový akumulátor. Dalším blokem je blok napájecích obvodů. Tento blok vytváří 
symetrické napájení nutné pro analogové obvody. Dále jsou zde obvody pro nabíjení 
akumulátoru přes USB rozhraní. V případě trvalého připojení přístroje přes USB k počítači 
není nutné používat akumulátor. 
Hlavním blokem, který řídí celé zařízení je mikrokontrolér Atmega16. Zde probíhá 
multiplexování analogových vstupů a následný převod napěťových úrovní do číslicové 
podoby pomocí interního A/D převodníku. Zároveň bude A/D převodníkem monitorován 
aktuální stav akumulátoru. 
Dalšími bloky jsou obvody pro přenos dat. Pro komunikaci detektoru s počítačem je 
využito obvodu, který převádí data ze seriové linky USART na USB rozhraní. Protože se 
předpokládá, že zařízení nemusí být umístěno bezprostředně u počítače, je zde i možnost 
bezdrátového přenosu dat. Samotný kontrolér obsahuje rozhraní pomocí něhož jej lze 
programovat v sílovém obvodu. 
Zapojení a realizace všech zobrazených bloků je podrobně popsána v následujících 
kapitolách. 
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4.4. Převodník I/U 
Jak již bylo uvedeno dříve, senzor se chová jako odpor. Změna jeho vodivosti je 
závislá na přítomnosti vodíku. Při použití měřicího napětí 2,5 V se výstupní proud pohybuje 
ve stovkách pA až jednotek nA.  
Základem tohoto přístroje je převodník proudu na napětí s velkým zesílením. Schéma 
celého zapojení převodníku je na Obr. 13.  
 
Obr. 13 Schéma převodníku I/U 
Zesilovač je řešen dvoustupňově. První stupeň je realizován operačním zesilovačem 
LMC6001 zapojený jako převodník proudu na napětí. Tento zesilovač se vyznačuje malým 
vstupním proudem 25 fA, nízkou spotřebou a malým šumem (viz.  [15]). Pro jeho nízký 
vstupní proud se tento operační zesilovač hodí pro aplikace, kde se pracuje s malými signály. 
Poměr převodu proud – napětí, tohoto stupně, je nastaven velikostí rezistoru R15 (10 MΩ), 
který je zapojen do zpětné vazby. Kondenzátor C30 slouží k zabránění oscilací operačního 
zesilovače a zároveň tvoří filtr dolní propusti pro nežádoucí rušivé signály. Zenerovy diody 
D1 a D2 připojené na vstupu zesilovače mají za úkol odvést rušivé napěťové špičky, které by 
se na vstupu mohly naindukovat.  
Druhý stupeň převodníku je realizován operačním zesilovačem OP07 zapojeným jako 
invertující napěťový zesilovač. Zesílení tohoto stupně je dáno poměrem rezistorů R17 (22 kΩ) 
a R16 (2,2 kΩ), případně poměrem rezistorů R17 a R4 (220 Ω). Dva rozsahy jsou zde proto, 
že vyráběné senzory mají rozdílnou citlivost. Změna rozsahu zesílení bude probíhat 
přestavením zkratovací propojky a tím pádem dojde ke změně rezistoru určující zesílení. 
  
29 
Kondenzátor C31 zapojený ve zpětné vazbě zabraňuje oscilacím zesilovače. Trimrem R19 
zapojeným dle katalogového listu výrobce (viz.  [18]) se eliminuje vliv offsetu zesilovače. Na 
výstupu tohoto stupně je z rezistoru R18 a kondenzátoru C32 realizována dolní propust, která 
má za úkol odfiltrovat nežádoucí střídavé složky.  
Zesílení a převodní poměr tohoto zapojení je dán vztahem: 
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Oba tyto stupně potřebují pro svoji činnost symetrické napájení alespoň ±5 V. Toto 
napájení je zajištěno kapacitními nabojovými pumpami (viz. kapitola  4.8). U všech 
integrovaných obvodů jsou u jejich napájecích vývodů zapojené blokovací keramické 
kondenzátory, které filtrují napěťové špičky, které vznikají při provozu rychlých digitálních 
obvodů. 
Pro impedanční přizpůsobení je na konci I/U převodníku zapojen operační zesilovač 
LM358 jako sledovač napětí. Pro činnost tohoto zesilovače dostačuje pouze nesymetrické 
napájení. Na výstupu převodníku je zapojen dvousvorkový konektor JP3 pro kontrolu 
výstupního signálu např. osciloskopem. 
4.5. Zapojení konektoru senzoru 
Senzor je k detektoru připojen pomocí šestisvorkové dutinkové lišty. Zapojení 
jednotlivých vývodů respektuje rozložení vývodů ze senzoru viz. kapitola  1.4. Schéma 
zapojení je na Obr. 14. Na krajních svorkách je zapojen výstup z odporového platinového 
teploměru. Tyto vývody jsou připojeny k převodníku odpor – napětí, který bude popsán 
v následující kapitole. Svorka SLI1-2 a   SL1-5 slouží pro vyhřívání senzoru. Na jednu svorku 
je připojeno napájecí napětí baterie a druhá svorka je spínána k zemi integrovaným obvodem 
IRF7309 (NMOS tranzistor). Tranzistor je řízen blokem pro regulaci teploty pomocí signálu 
V_HEAT.  
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Obr. 14 Zapojení konektoru pro připojení senzoru 
Integrovaný obvod IRF7309 (viz.  [10]) obsahuje v jednom pouzdru NMOS i PMOS 
tranzistor. Jeho druhá polovina (PMOS) je použita pro spínání měřicího napájení. Ke spínání 
tranzistoru slouží signál z mikrokontroléru U_MEAS. Pracovní bod tranzistoru je nastaven 
rezistory R1 a R2.  
Jako zdroj stabilního měřicího napětí byl vybrán lineární low-dropout stabilizátor od 
firmy MAXIM MAX6162. Kondenzátory C21 a C20 slouží ke stabilizaci obvodu. Dle 
katalogového listu výrobce (viz.  [17]) není zapotřebí k tomuto regulátoru napětí zapojovat na 
vstupu a výstupu kondenzátory, ale jsou doporučené s hodnotou 2,2 nF.  
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4.6. Zapojení vyhodnocení a regulace teploty senzoru 
 
Obr. 15 Schéma zapojení vyhodnocení teploty a regulátoru vyhřívání senzoru 
Aby mohla být mikrokontrolérem vyhodnocena aktuální teplota senzoru, je nutné 
převést odpor platinového čidla teploty integrovaného na senzoru (Pt1000) na napěťovou 
úroveň, kterou lze dále zpracovat. Vyhodnocení teploty senzoru je řešeno invertujícím 
zapojením operačního zesilovače LM358. Na vstup je přivedeno stabilizované napětí 2,5 V. 
Zesílení tohoto zapojení je dáno poměrem velikostí odporu čidla Pt 1000 a rezistorem R9. Pro 
zachování linearity výstupu je nutné zapojit měnící se odpor do zpětné vazby zesilovače. 
Napěťový výstup je pak dále zpracován mikrokontrolérem a zároveň je připojen na invertující 
vstup druhého operačního zesilovače LM358. 
Tento zesilovač je zapojen jako komparátor a má za úkol regulovat teplotu senzoru. 
Zapojení regulace teploty je obdobné jako v případě realizace diskrétního regulátoru teploty 
(viz. kapitola  3). Komparátor porovnává napětí odpovídající teplotě senzoru a napětí 
nastavené 8. bitovým D/A převodníkem, který je řízen mikrokontrolérem, a na svém výstupu 
spíná vyhřívání senzoru (viz. kapitola  4.5). Rezistor R12 a kondenzátor C4 tvoří 
zpětnovazební RC článek pro zmenšení zesílení a zabránění rychlého překlápění výstupu. 
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4.7. Digitální část 
4.7.1. Ovládání modulu 
Řízení a zpracování hodnot je řízeno 8. bitovým mikrokontrolérem firmy Atmel 
ATmega16A s RISC architekturou. Tento mikrokontrolér obsahuje 10. bitový A/D převodník 
s 8 multiplexovanými vstupy, ke kterým je připojen výstup z převodníku I/U (detekce vodíku), 
výstup z převodníku R/U (zjištění teploty senzoru) a je jím také zpracováno aktuální napětí 
akumulátoru. Napětí akumulátoru je na převodník přivedeno z odporového děliče tvořeným 
rezistory R7 a R8. K A/D převodníku mikrokontroléru je také možnost připojit externí 
převodník přes konektor SL2. Možnost použití externího převodníku umožní připojit 
převodník s jiným měřicím rozsahem, nebo může sloužit pro rozšíření tohoto přístroje o 
měření jiných veličin. 
 
Obr. 16 Schéma zapojení řídícího mikrokontroléru a zapojení padů pro ISP programování 
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Ke kontroléru je připojena i dvojice informativních LED diod s předřadnými odpory, 
z nichž první LED dioda informuje uživatele o provozu zařízení a v případě vybitého 
akumulátoru bude tento stav indikovat blikáním. Druhá LED indikuje spuštění měření. 
Na výstupních pinech řídí mikrokontrolér 8. bitový D/A převodník jehož činnost je 
popsána v předchozí kapitole. Dalším výstupním signálem je V_MEAS, kterým je spínáno 
měřicí napětí.  
Pro programování mikrokontroléru je využito ISP rozhraní (In Systém Programming), 
které umožňuje nahrát program přímo v cílovém obvodu. Z důvodu úspory místa na desce 
plošných spojů není využito konektoru pro připojení programátoru, ale na desce jsou pouze 
pájecí plošky, ke kterým se připájí vodiče programátoru. Díky vysoké rychlosti při 
programování je nutné dodržet co nejkratší délku vodičů, aby nedocházelo k chybám 
v přenosu díky vazbám mezi vodiči. Tento mikrokontrolér obsahuje i JTAG rozhranní, přes 
který ho lze nejen naprogramovat, ale lze provést odladění programu přímo v cílovém obvodu. 
Kvůli této možnosti je toto rozhraní vyvedeno na pájecí plošky, kde k nim bude možné, 
v případě potřeby ladění programu, připájet vodiče JTAG programátoru. 
Pro nastavení přenosových rychlostí a výpočetního výkonu mikrokontroléru slouží 
externí krystalový oscilátor X1 s frekvencí 11,0592 MHz, který je přesnější než interní RC 
oscilátor. K tomuto krystalu jsou zapojené kondenzátory dle katalogového listu (viz.  [1]) 
Mikrokontrolér je napájen stejnosměrným napětím o velikosti 5 V. Použití 
5 V napájení jde proti snaze zajistit minimální spotřebu přístroje, ale je nutné pro použití 
5 V jako referenčního napětí A/D převodníku. Další částí je LC článek filtrující napájení A/D 
převodníku. Pro jeho správnou činnost je důležité dodržet rozmístění součástek L2 a C24 na 
desce plošných spojů tak, jak je doporučeno dle katalogového listu výrobce. Toto doporučené 
zapojení je zobrazeno na Obr. 17. Zkratová propojka JP2 slouží k propojení analogové a 
digitální země v jednom bodě. Spojení zemních vodičů v jednom místě zvýší odolnost proti 
rušení 
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Obr. 17 Doporučené zapojení LC filtračního článku pro A/D převodník  [1] 
4.7.2. Obvody pro komunikaci s okolím 
Pro přímou komunikaci s počítačem je v dnešní době nejlepší použití USB rozhraní, 
kterým disponuje téměř každý počítač. Použitý mikrokontrolér obsahuje pouze rozhraní pro 
sériovou komunikaci, a proto je nutné použít převodník na USB. 
Jednoduché řešení nabízí firma FTDI s jejich převodníkem FT232R. Na Obr. 18 je 
zobrazeno použité zapojení převodníku v zařízení. Jedná se o typické zapojení dle 
katalogového listu výrobce pro použití napájení převodníku z USB konektoru (viz.  [4]). Vně 
obvodu je připojen pouze filtrační LC článek pro napájecí napětí a blokovací kondenzátor C9 
připojený k výstupu na 3V3OUT. Pro připojení ke kontroléru je využito (USART) sériové 
linky pro příjem (RXD) a vysílání (TXD). 
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Obr. 18 Zapojení převodníku FT232R 
Pokud by byl tento přístroj součástí sítě měřicích přístrojů, či umístěn na nějakém 
vzdáleném místě od počítače, je výhodné aby datový přenos probíhal bezdrátově. Pro 
možnost bezdrátové konektivity byly zvoleny bezdrátové moduly IQRF od firmy 
MICRORISC.  
Tyto moduly se vyznačují kompaktními rozměry, nízkým napájecím napětím (od 
3,1 V) a nízkým proudovým odběrem, který je předurčuje pro použití v bateriových 
aplikacích. Spotřebu modulů lze řídit několika režimy, přičemž v režimu nečinnosti je 
odebíraný proud v řádu µA. Pokud modul přejde do režimu vysílání, je jeho odběr závislý na 
vysílaném výkonu a pohybuje se v řádu desítek mA. Vysílání probíhá v bezlicenčním pásmu 
na kmitočtu 868 MHz pro Evropskou unii. Výrobce udává dosah modulů ve volném prostoru 
přes 500 m v závislosti na použité anténě a její orientaci. Např. u IQRF modulu typu TR-
52DA s integrovanou anténou (viz. Obr. 19 a) je udávaná přenosová vzdálenost 650 m při 
přenosové rychlosti 19,2 kb/s.  
 
Obr. 19 a) IQRF modul typu TR-52DA b) Schéma zapojení modulu k řídicímu mikrokontroléru 
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Základem těchto modulů je vysokofrekvenční vysílací část a použitý mikrokontrolér 
ve kterém běží vlastní operační systém. Dále lze na desce modulu nalézt paměť EEPROM, 
senzor teploty, dvojici informativních LED diod a lineární napěťový regulátor na 3 V. Na Obr. 
19 b) je schéma zapojení IQRF modulu k řídícímu mikrokontroléru. Připojení je realizováno 
přes konektor XC1, který má formát SIM karty. Modul je ke kontroléru připojen přes rozhraní 
SPI, dle katalogového listu k modulu (viz.  [11]). 
4.8. Napájecí obvody 
Všechny bloky výše popsané bloky potřebují pro svoji činnost zdroj napájení. Jedna z 
možností je použít stabilizovaný síťový zdroj. V takovém případě by byla snížena mobilita 
zařízení. Celý přístroj je proto koncipován pro napájení z Li-ion 3,6 V akumulátoru. 
V případě vybití akumulátoru ho lze dobíjet z počítače přes rozhraní USB.  
Pro monitorování stavu akumulátoru a jeho automatické nabíjení byl vybrán obvod 
firmy MAXIM MAX1555. Tento obvod obsahuje dva vstupy pro připojení napájecího napětí, 
jeden port, s označením DC, je pro připojení externího napájení, druhý s označením USB 
slouží pro připojení napájení z USB portu počítače. Napětí na tomto portu se dle výrobce 
musí pohybovat v rozmezí 3,7 V – 6 V a nabíjecí proud je omezen na 100 mA. V případě 
vybití článku pod 3 V je snížen nabíjecí proud na hodnotu 40 mA dokud napětí akumulátoru 
nebude větší než 3 V. Ukončení nabíjecího cyklu je provedeno při nabití akumulátoru na 
hodnotu 4,17 V. V případě nabíjení mění obvod na svorce CHG svou logickou úroveň z log. 1 
na log. 0 a tento stav je indikován LED diodou D3. Schéma zapojení obvodu je na Obr. 20, 
které bylo provedeno dle katalogového listu výrobce (viz.  [16]) 
 
Obr. 20 Schéma zapojení obvodu MAX1555 
Většina použitých operačních zesilovačů potřebuje pro svoji činnost symetrické 
napájení a zároveň pro maximální využití rozsahu A/D převodíku (viz. kapitola  4.7.1) je 
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potřeba operačním zesilovačům zajistit minimální napájecí napájení ±6 V. Jak již bylo 
napsáno, bude pro napájení použit Li-ion článek 3,6 V, který tyto požadavky nedokáže splnit. 
Z tohoto důvodu byla vybrána CMOS nábojová pumpa MAX865 firmy MAXIM. Tento 
obvod má pozitivní i negativní výstup a ke své funkci potřebuje pouze 4 externí kondenzátory. 
Nejprve je vstupní napětí zdvojnásobeno a poté je provedena jeho inverze. Rozsah vstupního 
napětí musí být mezi 1,5 V a 6 V. Výstupy tohoto obvodu nejsou regulované, ale v případě 
napájení operačních zesilovačů tato skutečnost nevadí. Stačí pouze zajistit minimální napájecí 
napětí operačních zesilovačů ±6V, které bude zajištěno i v případě vybitého akumulátoru na 
3 V. Schéma zapojení je na Obr. 21 a).  
 
Obr. 21 a) Zapojení CMOS nábojové pumpy b) Zapojení LDO regulátoru napětí 
Pro napájení ostatních digitálních části je třeba stabilizované napětí. Stabilizace je 
provedena lineárním low-dropout stabilizátorem MAX6165 z pozitivního výstupu nábojové 
pumpy označeného jako Vdd.. Výstupní napětí regulátoru je 5 V. 
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5. Realizace a oživení 
5.2. Tvorba DPS 
Jelikož se jedná o relativně složitý obvod a byla snaha o dosažení co nejmenších 
rozměrů celého přístroje, byla deska plošných spojů realizována jako dvouvrstvá. Základním 
materiálem desky je FR4, spoje jsou kryté zelenou nepájivou maskou a pájecí plošky jsou 
upravené technologií HAL (Hot Air Leveling). Všechna schémata a návrh DPS byl prováděn 
v programu Eagle 6.3. Rozměry vyrobené desky jsou 79 mm × 52 mm. Při návrhu byla 
dodržována základní pravidla a principy návrhu desek plošných spojů. (viz.  [26]). Šířka 
signálových cest je 16 mil a minimální izolační vzdálenost byla nastavena na 0,2 mm. Průměr 
prokovů mezi stranami desky je 0,6 mm. Všechny tyto parametry byly zvoleny na základě 
požadavků firmy, která desku plošných spojů vyráběla.  
Z důvodu minimalizace desky a usnadnění jejího návrhu byla většina součástek volena 
v pouzdrech pro povrchovou montáž. Tyto součástky jsou oproti vývodovým menší, ale často 
mají i lepší elektrické vlastnosti. Rezistory a keramické kondenzátory byly voleny ve velikosti 
0805 (2,1 mm × 1,2 mm). Tantalové kondenzátory byly volené v B pouzdru 
(3,8 mm×2,2 mm). Většina integrovaných obvodů je osazena v SOIC pouzdrech. 
Mikrokontrolér je osazen v pouzdru TQFP44. Jedinými vývodovými součástkami jsou 
konektory pro připojení senzoru a napájení, dále indikační LED a operační zesilovač 
LMC6001, který byl osazen v DIL pouzdru. Pro pohodlné změření některých parametrů 
obvodu jsou na DPS umístěny pájecí plošky, na které je možné umístit měřicí hroty. 
Spoje byly tažené tak, aby byly minimalizovány proudové smyčky, a aby spoje byly 
co nejkratší. Zalomení vodičů je provedeno pod úhlem 45° případně 90°. Analogová a 
digitální část je od sebe oddělena tak, aby nedocházelo k vzájemnému ovlivňování. Vzájemné 
ovlivňování je také minimalizováno tažením analogového a digitálního vodiče samostatně a 
následné spojení v jednom bodě. Pro omezení rušení a zmenšení proudových smyček byla na 
obou stranách desky použita tzv. rozlitá měď. V digitální části je tato plocha spojena s 
digitálním zemním vodičem a v analogové části je spojena s analogovým zemním vodičem. 
Pro stínění citlivého I/U převodníku je na desce plošných spojů umístěno několik pájecích 
plošek spojených s analogovým zemním vodičem, kterým se připájí kryt z pocínovaného 
plechu.  
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5.3. Oživení 
Součástky byly osazeny a zapájeny ručně olovnatou pájkou pomocí hrotové 
mikropáječky. Nejprve byla osazena a vyzkoušena napájecí část. Po připojení napájecího 
akumulátoru jehož napětí bylo 3,7 V generoval výstup nábojové pumpy symetrické napětí 
± 7 V. Následně byl akumulátor vybit na 3,1V V připojením žárovky. Tato hodnota napětí je 
hraniční pro správné fungování I/U převodníku. Pod touto hodnotou nedodává nábojová 
pumpa potřebné napájecí napětí. 
Po opětovném připojení akumulátoru k přístroji bylo vyzkoušeno jeho dobíjení přes 
USB rozhraní. Po připojení k počítači se rozsvítí LED indikující dobíjení a akumulátor byl 
dobíjen proudem o hodnotě 70 mA. Následně bylo provedeno proměření výstupu stabilizátoru 
napětí pro digitální část. 
Po změření funkčnosti napájecích obvodů byly osazeny součástky převodníku proud –
 napětí (viz. kapitola  4.4) a následně bylo provedeno přeměření výstupních parametrů 
převodníku. Pro simulaci byl použit 1 GΩ rezistor, na který bylo přiváděno napětí z 
monočlánku přes odporový dělič tvořený potenciometrem. Tímto způsobem bylo možné 
regulovat protékající proud. Podle vztahu (1) bylo nastaveno převodní zesílení prvního 
rozsahu na 1·109 a dle vztahu (2) bylo převodní zesílení druhého rozsahu nastaveno na 1·1010. 
Naměřené výsledky jsou pro oba rozsahy zaznamenány v tabulkách a vyneseny v grafech. 
Tab. 2 Tabulka naměřených hodnot z převodníku I/U pro nastavené zesílení 1·109 
IIN [pA] 0 100 160 200 260 300 340 400 500 600 
UOUT [mV] 40 140 200 240 300 340 380 440 540 660 
           
IIN [pA] 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1580 
UOUT [mV] 740 840 940 1060 1140 1240 1360 1460 1560 1640 
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y = 1,0128x + 36,849
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Obr. 22 Graf naměřených hodnot z výstupu převodníku I/U pro nastavené zesílení 1·109 
Tab. 3 Tabulka naměřených hodnot z převodníku I/U pro nastavené zesílení 1·1010 
UOUT [V] 1,20 1,44 1,64 2,16 2,64 3,16 4,16 4,52 4,52 4,56 4,56 
IIN [pA] 108 128 148 200 252 300 400 440 480 500 540 
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Obr. 23 Graf naměřených hodnot z výstupu převodníku I/U pro nastavené zesílení 1·1010 
Lineární části grafů byly proloženy přímkou. Pro proudy větši než 450 pA je na Obr. 
23 patrná saturace na výstupu operačního zesilovače. V celém měřeném rozsahu je výstup 
převodníku lineární s kladným posuvem v napěťové ose. Zesílení není přesně dle teoretického 
  
41 
výpočtu, mírná odchylka je způsobena nepřesností rezistorů použitých v zapojení převodníku, 
ale i nepřesností vysokoohmového rezistoru, přes který proud procházel. 
Po oživení I/U převodníku byla osazena část vyhodnoceni teploty senzoru a její 
regulace. Při oživování obvodů pro vyhodnocení teploty byla zjištěna chyba ve schématu, 
která se přenesla do návrhu DPS. Při pohledu na Obr. 15 je chyba ve vytvoření virtuální země 
na neinvertujícím vstupu operačního zesilovače pomocí odporového děliče z napětí VDD. 
Velikost tohoto napětí je závislé na aktuálním stavu akumulátoru a proto by hodnota této 
virtuální země nebyla přesně definována. Zároveň je chybou použití kladného vstupního 
napětí. Pro odstranění této chyby byl rezistor R11 nahrazen propojkou a rezistor R10 nebyl 
osazen. Dále byla na DPS přerušena cesta z referenčního zdroje vstupního napětí. Negativní 
zdroj referenčního napětí byl vytvořen na univerzální desce plošného spoje a připájen k 
původní desce. Díky této opravě nebylo nutné nechat vyrábět novou DPS. Schéma, podle 
kterého byla provedena úprava, je zobrazené na Obr. 24. 
 
Obr. 24 Schéma vyhodnocení a regulace teploty po úpravě 
Po otestování analogové části, byla osazena část digitální, kterou reprezentuje 
mikrokontrolér ATmega16 a převodník FT232RL. Pro správnou funkci převodníku je nutné 
nainstalovat ovladače, které lze stáhnout ze stránek výrobce (viz.  [2]). Ze stejných stránek lze 
  
42 
také stáhnout program FT Prog určený ke změně parametrů obvodu. Přes tento obslužný 
software, lze měnit název, pod kterým se připojené zařízení zobrazí v počítači, identifikační 
hodnoty VID a PID, dále lze konfigurovat výstupy jednotlivých pinů nebo nastavit 
invertování signálů. Pro změnu těchto parametrů je nutné přepsat interní EEPROM v obvodu. 
Náhled na obslužný program FT Prog je na Obr. 25. 
 
Obr. 25 Náhled obslužného programu FT Prog 
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6. Programové vybavení 
Kromě hardwarové konstrukce přístroje je součástí práce i programové vybavení, 
pomocí kterého bude celý přístroj ovládán a komunikovat s počítačem. Mikrokontrolér 
vykonává instrukce diky programu v něm obsaženém. Základní úkoly, které jsou řešeny 
programem jsou patrné z vývojového diagramu na Obr. 26. Po zapnutí napájení je proveden 
reset a následuje inicializace. Po inicializaci mikrokontroléru se čeká na požadavek měření. 
Pokud je přijat požadavek, je zpět odeslán aktuální stav napájecího akumulátoru. Následuje 
vyhřátí senzoru na požadovanou teplotu, spuštění měřicího napájení a provede se měření 
s přepočtem hodnot. Na konci měřicí smyčky jsou data odeslána a čeká se na ukončení měření. 
Pokud měření není ukončeno pokračuje měřicí smyčka a odesílání dat probíhá v pravidelných 
intervalech. 
 
Obr. 26 Vývojový diagram programu 
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6.2. Inicializace mikrokontroléru 
Po spuštění nebo resetu přístroje se provede inicializace. V tomto kroku se definují 
funkce jednotlivých pinů a zároveň jsou těmto pinům přiřazeny jejich počáteční stavy. Jsou 
zde definovány globální proměnné, probíhá nastavení komunikace, výběr reference pro A/D 
převodník a nastavení kmitočtu použitého krystalu. 
6.3. Hlavní smyčka 
Po dokončení inicializace přechází program do nekonečné smyčky. V každém 
průchodu smyčkou se měří aktuální stav akumulátoru a zjišťuje se, zda nebyl přijat příkaz pro 
měření. Pokud bude akumulátor vybit, bude tento stav indikovat blikající červená LED dioda.  
Jak již bylo zmíněno minimální hodnota napětí, pod kterou nesmí být akumulátor 
vybit, aby nedošlo k ovlivnění výsledků měření je 3,1 V.  
mV
U
U refb 88,41024
5
210
===        (3) 
635
00488,0
1,3
===
b
BAT
ADC U
UU        (4) 
Rozlišovací schopnost A/D převodníku je spočítaná v (3) a je Ub = 4,88 mV. Ve 
vztahu (4) se spočítána číselná hodnota odpovídající kritickému napětí akumulátoru 3,1 V. 
Tato hodnota se uloží do pole proměnných v paměti RAM. 
Další činností, kterou mikrokontrolér vykonává v nekonečné smyčce je čekání na 
příkaz k měření. Pokud je příkaz přijat provede se odeslání dat se stavem akumulátoru a zapne 
se vyhřívání senzoru na požadovanou teplotu. Jak již bylo zmíněno, přístroj je napájen 
z baterií, proto není vhodné, aby byl senzor vyhříván na vysoké teploty. Základní teplota, na 
kterou bude senzor vyhříván je nastavena na 20°C. Tím je zajištěno, že senzor bude pracovat, 
ale při pokojové teplotě nebude nutné senzor vyhřívat. 
V následujícím kroku se zapne referenční měřicí napětí a spustí se A/D převod měřené 
veličiny. Naměřeno bude 10 vzorků, ze kterých bude vypočítán průměr a proveden přepočet 
na proud. Všechna přepočtená data budou v intervalu 2 sekund posílána do počítače. Během 
přepočtu bude také kontrolována správnost naměřených dat. Jak již bylo popsáno v kapitole 
 5.3 je minimální výstupní napětí z I/U převodníku je 20 mV. Tato hodnota je dána součtem 
offsetů použitých operačních zesilovačů. Maximální výstupní hodnota je 4,5 V, která je dána 
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saturací těchto zesilovačů. Pokud bude převedené číslo nižší než (5), bude detekována 
porucha na I/U převodníku. V případě, že bude převedené číslo větší než (6) bude hlášeno 
přetečení měřicího rozsahu. 
4
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6.4. Komunikace přístroje 
Jak již bylo zmíněno přístroj komunikuje s počítačitačem přes USB sběrnici. Na straně 
počítače komunikace probíhá díky knihovně D2XX.dll, kterou je nutné do počítače 
doinstalovat ze stránek výrobce obvodu FT232RL viz.  [4]. Na straně zařízení je komunikace 
nastavená jako asynchronní s 8 datovými a jedním stop bitem bez parity. Rychlost datového 
přenosu je nastavená na 9600 Baud. 
 
Obr. 27 Výpis přijatých dat z detektoru v počítači 
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Na konci měřicí smyčky jsou do počítače poslána data po jednotlivých znacích. Příjem 
těchto dat probíhá přes terminál Herkules, který obsluhuje otevřený sériový port. Tento 
software je volně stažitelný (viz.  [5]) a pro jeho činnost není potřeba instalace. Výpis 
přijatých dat z přístroje je zobrazen na Obr. 27. Zleva je zobrazen čas, napětí akumulátoru a 
detekovaný proud. V případě potřeby je možné nechat přijatá data automaticky zapisovat do 
souboru a zpracovat z nich grafické průběhy. 
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7. Závěr 
Cílem této práce bylo seznámit se s problematikou senzorů vodíku vyvíjených na 
Fakultě chemické Vysokého učení technického v Brně. Dále bylo cílem realizovat 
vyhodnocovací jednotku pro vyvinutý senzor, která bude schopná komunikovat s počítačem. 
V první kapitole byly popsány senzory, které se využívají pro detekci vodíku a byl zde 
představen i organický senzor na bázi DPP vyvíjený na Fakultě chemické VUT v Brně. Ve 
druhé kapitole byla popsána testovací aparatura a vlivy, které mají zásadní vliv na výstup ze 
senzoru vodíku. Jde především o časovou degradaci, závislost citlivosti a odezvy výstupu na 
teplotě.  
V další části je popsána realizace regulátoru teploty pro organický vodíkový senzor, 
pomocí něhož bylo možné senzory vytápět až na 300°C a provádět teplotní testy. Zbytek 
práce se zabývá realizací přístroje pro vyhodnocení přítomnosti vodíku. Celé zařízení se 
skládá ze dvou částí, analogové a digitální. Analogová část obstarává úpravu a zpracování 
měřených analogových signálů. Zároveň sem patří i obvody pro úpravu napájecího napětí a 
obvody pro dobíjení akumulátoru. Digitální část je reprezentována řídícím mikrokontrolérem, 
který obstarává obsluhu celého zařízení, provádí převod napěťových výstupů analogové části 
do číslicové podoby a dále tyto hodnoty zpracovává. Zařízení je možné propojit s počítačem 
pomocí rozhraní USB nebo pomocí bezdrátových modulů. 
V následující kapitole byla popsána realizace celého zařízení kam patří návrh desky 
plošných spojů, mechanická konstrukce a postup oživování zařízení. Zároveň jsou v této 
kapitole uvedena měření provedená na vybraných analogových částech. V poslední kapitole je 
uveden návrh a realizace programového vybavení, které bude ovládat celé zařízení.  
Navržené zařízení je funkční a byla provedena testovací měření. Z důvodu zdržení 
výroby desky plošných spojů a problémů s oživováním nebyl detektor vyzkoušen 
v bezdrátové síti. 
Po dobu zpracování diplomové práce byl navrhnut a realizován regulátor teploty, který 
se stal součástí testovací aparatury na Fakultě chemické VUT. Dalším výstupem této práce 
bylo navržení a realizování přístroje, který bude schopen pracovat se senzory vodíku 
vyvinutými na Fakultě chemické, jejichž výstupní proud se pohybuje v řádu od desítek pA po 
jednotky nA. Původní předpoklad byl, že se během vývoje zařízení podaří vyvinout senzor se 
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stabilními parametry, které budou závislé pouze na teplotě a nebude u těchto senzorů probíhat 
degradace zapříčiněná otravou vodíkem, vysokou teplotou, působením vzduchu atd. Bohužel 
má každý senzor různé vlastnosti, které se navíc mění s časem, a z tohoto důvodu nedokáže 
sestavený detektor určit přesnou hodnotu koncentrace vodíku. Realizací tohoto přístroje se 
však povedlo zmenšit a integrovat proces vyhodnocení výstupu z organických senzorů vodíku 
do jednoho kompaktního celku, který má svůj výstup v číslicové podobě. Tímto zařízením 
bude možné nahradit složitý měřicí řetězec, který je v současné době využíván na Fakultě 
chemické pro testování senzorů. Zároveň by bylo možné tento přístroj použít jako ampérmetr 
pro velmi malé proudy. 
Všechna schémata, podklady pro výrobu desky plošných spojů, seznam součástek, 
ovladače pro osobní počítač a pořízené fotografie jsou součástí elektronické přílohy práce. 
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9. Seznam symbolů, veličin a zkratek 
GPIB – General Purpose Interface Bus – rozhraní pro měřicí a zkušební přístroje 
CAN – Controller Area Network – protokol multiplexní sériové sběrnice 
USB – Universal Seriál Bus – univerzální sériová sběrnice 
FET – Field Effect Tranzistor – tranzistor řízený polem 
MIS – Metal Insulator Semiconductor – přechod kov-izolátor-polovodič 
MOS - Metal-Oxid-Semiconductor – polem řízený tranzistor 
SAW – Surface Acoustic Wave – povrchová akustická vlna 
DPP - diketopyropyrol 
IDE – interdigitální elektrody 
USART - Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter – rozhraní pro sériovou 
komunikaci 
ISP – In System Programming – schopnost programování přímo v obvodu 
JTAG - Joint Test Action Group – standard pro testování a programování 
LED - Light-Emitting Diode – dioda emitující světlo 
EEPROM - Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory – typ paměti 
Li-ion – Lithium Iontový akumulátor 
HAL – Hot Air Leveling – žárové nanášení pájky 
DPS – Deska Plošných Spojů 
SOIC – Small-outline integrated circuit – typ povrchově montovaného pouzdra 
TQFP –  Thin Quad Flat Pack – typ povrchově montovaného pouzdra 
DIL – Dual in-Line Package – typ vývodového pouzdra 
VID – Vendor Identification – identifikace hardwaru 
PID – Produkt Identification – identifikace hadwaru 
RAM – Random Access Memory – typ paměti 
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11. Přílohy 
Příloha 1 Regulátor teploty – seznam použitých součástek 
Součástka Hodnota Pouzdro 
7805 7805T TO220H 
7808 7808T TO220H 
C1 220n C025-025X050 
C2, C3, C4, C6, C7 100n C1206K 
C5, C15 10u B/3528-21R 
D3 BZV55C9.1 SOD80C 
D4 RED5mm LED_3 
D5 GREEN5mm LED_3 
D6 1N4007 DO214AC 
F1  SH22,5 
K1  ARK500/2 
LM358 LM358 SO08 
Q1 IRF3205 TO220 
R1, R8, R10 330R R1206 
R2 3M R1206 
R5 18k R1206 
R6 100k R1206 
R7 4k3 R1206 
TOPENI  ARK500/2 
NAPAJENI  ARK500/2 
POT 10k ARK500/3 
PT1000  ARK500/2 
 
 
 
Příloha 2 Regulátor teploty – vodivý motiv M1:1 
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a) b) 
Příloha 3 Regulátor teploty – osazovací plán a) horní strana, b) strana spojů M1:1 
 
Příloha 4 Inteligentní detektor vodíku – seznam použitých součástek 
Součástka Hodnota Pouzdro 
C1-C3, C5, C6, C9, C10, C12-C14, 
C24, C27, C28, C29, C32-C36 100n C0805K 
C4, C31 220n C0805K 
C7 10n C0805K 
C11 4,7u SMC_B 
C15, C16, C25, C26 3,3u SMC_B 
C17, C18, C20, C21 2,2n C0805K 
C22, C23 33p C0805 
C30 22n C0805K 
D1, D2 BZV55C3V6 MINIMELF 
FT232R FT232RL SSOP28DB 
IC1, IC6 LM358D SO08 
IC4 OP07CR SO08 
IC5 LMC6001 DIL08 
IC7 MEGA16-A TQFP44 
IC9 DAC08 SO16 
L1, L2 10u L1206 
MAX619*1 5V SO8 
MAX619*2 2,5V SO8 
MAX868   UMAX 
MINI_USB 
MINI-USB 
SMD 05-201 32005-201 
R1 4k7 R0805 
R2 470R R0805 
R3, R4 220R R0805 
R5, R6, R20 330R R0805 
R9 1k R0805 
R10, R11 22k R0805 
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Součástka Hodnota Pouzdro 
R7, R8 100k R0805 
R12 3M R0805 
R15 10M R0805 
R16 2,2k R0805 
R17 22k R0805 
R18 1M R0805 
R19 20k YJRTRIMTSM53YJ 
U$3 MAX1555 SOT23-5L 
U$4   LED3MM 
U$6   LED3MM 
U$7   LED3MM 
X1 11,0592M HC49/S 
XC1 SIM_KON SIM_8XPADS 
 
 
  
a) b) 
Příloha 5 Inteligentní detektor vodíku – vodivý motiv a) horní strana b) spodní strana M1:1 
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Příloha 6 Inteligentní detektor vodíku – osazovací plán horní strany desky M3:2 
 
 
 
 
Příloha 7 Inteligentní detektor vodíku – osazovací plán spodní strany desky M3:2 
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Příloha 8 Pohled na horní stranu desky s připájeným programovacím konektorem M1:1 
 
Příloha 9 Pohled na spodní stranu desky M1:1 
 
 
Příloha 10 Celkový pohled na přístroj v krabičce 
